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1. INTRODUZIONE

Oggetto del presente documento (Relazione di Calcolo) sono le verifiche delle strutture relative al
Magazzino Frigorifero facente parte della Piastra Portuale di Taranto, ubicata in Italia in provincia
di Taranto.

L’analisi strutturale & stata condotta con riferimento alla nuova normativa per le costruzioni civili,
DM 12/09/2005 «Norme Tecniche per le Costruzioni», fatto salvo l'integrazione con altre norme
tutt’ora in vigore (DM 16/01/1996, OPCM 20/03/2003 n.3274 e successive integrazioni).

Secondo la nuova normativa (DM12/09/2005) le costruzioni si suddividono secondo due differenti
classi d’importanza, che caratterizzano il grado di sicurezza della progettazione strutturale. Infatti,
la classe d’importanza della costruzione determina il valore delle azioni da considerare per il
calcolo delle sollecitazioni nella struttura e di conseguenza si ripercuote sulle verifiche di
resistenza. In funzione della classe di importanza della costruzione viene definito un periodo di
tempo che rappresenta la vita utile minima che essa deve soddisfare.

Il seguente prospetto riassume la corrispondenza fra classe d’importanza della costruzione e vita
utile della medesima (rif.§2.5 DM12/09/2005).

VITA UTILE DI PROGETTO TIPOLOGIA DI STRUTTURA
(anni)
10 Strutture provvisorie — Strutture in fase costruttiva
>10 Componenti strutturali sostituibili (giunti, appoggi, ecc.)
50 Strutture di Classe 1
100 Strutture di Classe 2

In particolare I'edificio oggetto della presente Relazione di Calcolo rientra nella classe d'importanza
2 in quanto risulta avere una funzione pubblica e strategica rilevante. Pertanto la sua vita utile &
stabilita pari ad almeno 100 anni e il periodo di ritorno delle azioni ambientali (neve, vento, sisma)

viene assunto pari ad almeno 1000 anni.

Le sollecitazioni negli elementi strutturali sono state calcolate secondo i criteri della Scienza delle

Costruzioni.
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2. NORME TECNICHE DI RIFERIMENTO

| calcoli delle strutture sono stati eseguiti in accordo con le indicazioni contenute nelle seguenti

normative tecniche:

(1]

2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

LEGGE 5 novembre 1971 n.1086: «Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica»;

LEGGE 2 febbraio 1974, n. 64: «Criteri generali per la verifica della sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi»;

CIRCOLARE MINISTERIALE 14 febbraio 1974: «Istruzioni per I'applicazione della legge
5 Novembre 1971, n.1086»;

DECRETO MINISTERIALE 20 novembre 1987: «Norme tecniche per la progettazione,
esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento»;
CIRCOLARE MINISTERIALE 4 gennaio 1989: «Istruzioni in merito alle Norme Tecniche
per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro
consolidamento»;

DECRETO MINISTERIALE 9 gennaio 1996: «Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione
ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le
strutture metalliche»;

DECRETO MINISTERIALE 16 gennaio 1996: «Norme tecniche relative ai “Criteri
generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi’»;
CIRCOLARE 4 luglio 1996, n. 156 AA.GG./S.T.C.: «Istruzioni per I'applicazione delle
“Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e
dei carichi e sovraccarichi’» di cui al D.M. 16/1/°96;

CIRCOLARE 15 ottobre 1996, n.252 AA.GG./S.T.C.: «Istruzioni per I'applicazione delle
"Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche”» di cui al D.M. 9/1/°96;
ORDINANZA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 20 MARZO 2003
n. 3274 e n. 3431 del 2005: «Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per la costruzione
in zona sismica»;

DECRETO LEGISLATIVO 14 settembre 2005: «Norme Tecniche per le Costruzioni».
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3. MATERIALI
3.1. CALCESTRUZZO PER C.A. GETTATO IN OPERA
3.1.1. per elementi in elevazione
classe di resistenza Rck > 30
caratteristica meccanica sigla valore udm
resistenza cubica a
compressione Ra 30 [MPa]
resistenza C|I|r1dr|ca a f, = 0.83 Ry o5 [MPa]
compressione
resistenza a trazione foim 2.6 [MPa]
resistenza a trazione per
o ssions P fom = 1.2 fom 3.1 [MPa]
modulo di elasticita normale E‘E; 5)390 31200 [MPa]
ck
resistenza di calcolo a ot
compressione cd = Tok /e
stati limite ultimi Yo=1.6 16 [MPa]
stati limite d’esercizio Ye=1.0 25 [MPa]
tensione ammissibile a
compressione Oc.amm 9.8 [MPa]
tensione tangenziale ammissibile Teo 2.4 [MPa]
Tet 5.7 [MPa]
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3.1.2. per elementi di fondazione e sottofondazione
classe di resistenza Rck > 25
caratteristica meccanica sigla valore udm
resistenza Ct_Jblca a R o5 [MPa]
compressione
resistenza cilindrica a
compressione fox = 0.83 R 20 [MPa]
resistenza a trazione foim 2.2 [MPa]
resistenza a trazione per
i P fom = 1.2 fom 2.6 [MPa]
modulo di elasticita normale E?; 5)390 28500 [MPa]
ck
resistenza di calcolo a ot
compressione ed = Tok / Yo
stati limite ultimi Yo=1.6 12 [MPa]
stati limite d’esercizio Ye=1.0 20 [MPa]
tensione ammissibile a
compressione Oc.amm 8.5 [MPa]
tensione tangenziale ammissibile Teo 1.7 [MPa]
Teq 4.3 [MPa]
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3.1.3. Calcestruzzo per elementi in C.A. prefabbricato (precompresso)
classe di resistenza Rck > 40
caratteristica meccanica sigla valore udm
resistenza Ct_Jb|ca a R 40 [MPa]
compressione
resistenza cilindrica a
compressione fox = 0.83 R 33 [MPa]
resistenza a trazione feim 3.1 [MPa]
resistenza a trazione per _
flessione fem = 1.2 fom 3.7 [MPa]
modulo di elasticita normale E?; 5)390 36000 [MPa]
ck
resistenza di calcolo a ot
compressione ed = Tok / Yo
stati limite ultimi Yo=1.6 21 [MPa]
stati limite d’esercizio Ye=1.0 33 [MPa]
tensione ammissibile a
compressione Oc.amm 12.3 [MPa]
tensione tangenziale ammissibile Teo 3.7 [MPa]
Tet 8.5 [MPa]
3.1.4. Acciaio per barre di armatura ad aderenza migliorata
acciaio tipo FeB44k controllato in stabilimento
caratteristica meccanica sigla valore udm
tensione caratteristica di snervamento fy 430 [MPa]
tensione caratteristica a rottura per
trazione f 540 [MPa]
modulo di elasticita normale Es 206000 [MPa]
resistenza di calcolo a trazione foa = fu / Vs
stati limite ultimi Ys = 1.15 374 [MPa]
stati limite d’esercizio Ys = 1.0 430 [MPa]
tensione ammissibile a trazione Oc.amm 255 [MPa]
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4. ANALISI DEI CARICHI

| carichi da considerare nel calcolo delle sollecitazioni agenti negli elementi strutturali dell’edificio
sono i seguenti:

e Pesi propri strutturali (portanti);

e Pesi propri non strutturali (portati);

e (Carico variabile copertura;

e Neve;
e \ento;
e Sisma.

4.1. PESI PROPRI STRUTTURALI
Il peso proprio degli elementi strutturali (travi e pilastri) viene computato con riferimento ad un peso
specifico caratteristico del materiale pari 25.0 kN/m3, sulla base della geometria della sezione

trasversale dell’elemento modellato.

solaio di copertura

carica carico udm
tegolo di copertura tipo "IPER" (L =240 cm ; H=109 cm) 50 kMl
travi in C.AP. tipo "IPER" (H =174 cm) 108 kMl

Gk 159 kMimg
pilastri e plinti di fondazione

pilastri a sez. rettangolare (55x50) in C.AY. con pluviale incorporato 63 kM
plinto a hicchiere a sezione gquadrata (200:200) 560 kM
sottofondazione gettata in opera a sezione gquadrata (300x300x50) 1125 kM

famponamento

Carico Carico udm

peso proprio pannelli rivestimento (s =28 cm) 525 kM/mg

Gk 5,25 kMimg
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4.2. PESI PROPRI NON STRUTTURALI

Sono stati considerati carichi permanenti al fine di tenere conto di elementi quali il rivestimento
della copertura e i lucernari realizzati con pannelli in fibrocemento del tipo ARCOPAN, valutati
nell’ordine dei 1.1 kN/mq.

permanentﬁ
Copertura

carico carico udrm
peso proprio rivestimento copertura 10 kM/mg
pannelli in fibrocemento tipo "ARCOPAN" 01 kM/mg

Gk 1.1 kMimg

Il peso degli impianti di raffreddamento & valutato in 1.50 kN/maq.

4.3. CARICO VARIABILE PER LE COPERTURE
Il carico variabile di esercizio per le coperture accessibili per la sola manutenzione viene stabilito
dalla normativa vigente in 1.00 kN/mq.

accidentali
carico carico udrm
Qik=sovraccarico solaio (copertura accessibile per manutenzione) 1,00 kR/mig
carico carico udrm
Q2k=carico neve per salaio di copertura 0,60 kMimg
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4.4. NEVE

Il calcolo del carico neve da applicare alla copertura e stato effettuato facendo riferimento alla
norma vigente.

Per la zona Ill dove sorge la costruzione oggetto del presente documento il carico caratteristico di
neve al suolo assume il seguente valore:

Qs = 0.60 [kN/m?]
per un’altitudine del sito inferiore a 200 m s.l.m.

Il coefficiente di forma per coperture piane assume il seguente valore:

[V = 0.8  per carico neve uniformemente distribuito sull’intera copertura;
v = 0.6/1.2 per carico neve distribuito linearmente solo su meta copertura;
4.5. VENTO

Il calcolo del carico vento da applicare alla copertura € stato effettuato facendo riferimento alla
norma vigente.
Il carico vento sulla copertura e sulle pareti verticali & stato valutato assumendo i seguenti valori

dei parametri di calcolo:

10
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Calcolo della pressione del verto
Caferfo 66f eoefficients
L-P - T 1 _riferi
regizng |_puqglia |
[ ek, = 27 [mis]
an = 500 J[m]
k. = a0z J[It=]
aRndine flm Sl sl Seve rorge lr coriione
S o [0
YWerk[az] = 270  [miz]
Deriedie I eiteres T- = anni
k1 = a2
n = 0.5
alfae = [[1-KInf =10 -3 e 1=K Inf-Inf 0,35111] 0 = 1.038
per Te= 500 anni —_— alfar = 1122
per Te= 1000 anni — alfar = 1157
Werk[Tr] = 28,0 [miz]
ro = 125 [ka'm™3]
qref = 43,1  [daMim™2]
clnrse GF regeits o site E
2 - Cosffici li _
Categoric di eseosi:ione del sita ke ] Cmin
1[1) a1t 0,01 2
2] 0,13 0,05 4
[N | 0,20 0,10 5
I [4] 0,22 0,50 -]
W5 023 .70 12
Haun = m [m] i = 2 [m]
categoria = => a = 0,01 [m]
ke = o017
coatiicionts o dopegratis Ct =
2 cealfz]) alfafz) | ¥.(z) | ¥.(=) | Celz) | 4ql=)
[m] | [mi=] [dalim™2] c[2]"Da cef2]"Da"z
1] 1,37 5,50 253 35,5 1,55 32,53 55 5
2 1,37 5,50 253 35,5 1,55 32,53 15 5,0
2,55 144 5,65 26,3 40,5 2,07 101,56 13 6,3
3,7 143 5.3 25,2 41,7 2,21 105,44 20 3,0
4,55 152 6,12 23,2 427 252 14,03 21 11
54 1,55 6,23 S0,0 4356 242 15,75 21 15,3
6,25 155 644 30,7 445 2,50 12285 22 15,5
I 1,60 6,57 313 450 2,57 126,47 22 17,8
1,35 162 6,65 315 456 264 123,72 23 20,2
55 1,64 6,15 F25 46,1 2,70 15267 23 226
3,65 1,66 65T 32,5 46,5 2,76 135,37 24 250
10,5 165 5,36 G52 470 21 13TET BT 250 154,0
Ce_medio -me
2,55 14,67
zeq = melfCe_medio = 616 [m]
risEfiaaei acionl reato affs base
coefficients dinamica od =
W = qref"Ce_medio“cd"Hmax = 1229 [daN]
MY = W zeq = T563 [dafim]

11
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4.6. SISMA

Secondo la nuova Classificazione Sismica Nazionale Taranto viene censita come zona 3, pertanto

caratterizzata da una accelerazione sismica del suolo pari a:

ag/g =0.15

Il fattore di importanza per l'edificio in oggetto & stato stabilito pari ad 1.4 di concerto con il

Committente.

12
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5. DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

La struttura in C.A. prefabbricato oggetto della presente relazione di calcolo & riportata nelle figure
seguenti (Sezione Longitudinale e Pianta Copertura).

Woo0 @ R
D1 0Lt PREFABARILATL
0 SEIONE D FERT
LeZHDen - Heminn

il oty 1

I} ) L I} ) J
ra

i—m_iu.i‘
7z
ik
;E
éi

SEIIONE X-X CELEMENTI STRUTTURALL:
SCALA 1300

Rl o

PIANTA TEGOLI IU COPERTLRA
SCALA 1EDD

Come si osserva la conformazione plano-altimetrica & regolare; le dimensioni in pianta sono pari a
113.00 m in lunghezza per 49.00 m in larghezza; l'altezza della struttura € pari a 10.50 m
(sottotrave) e 12.24 m misurata dalla copertura al pavimento, con la quota del pavimento finito a
+1.20, rispetto al piano stradale.

Gli elementi verticali resistenti sono costituti da pilastri che hanno la funzione di trasmettere alle
fondazioni prevalentemente i carichi verticali.

Gli elementi di copertura sono rappresentati da tegoli del tipo IPER prefabbricate e precompresse
disposte secondo la dimensione maggiore della pianta ad interasse di 22.18 m.

13
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Gli elementi orizzontali sono rappresentati dalle travi della serie APl CANALE con sezione

trasversale costante e profilo a "I" in C.A. prefabbricate e precompresse disposte secondo la

dimensione minore della pianta; si distinguono le travi interne e quelle di bordo. Questi elementi

strutturali costituiscono con i pilastri un sistema resistente a telaio in virtu delle connessioni

opportunamente progettate al fine di solidarizzare gli elementi orizzontali con quelli verticali e

creare un tipico nodo rigido (con trasmissione integrale del momento). La funzione principale delle

travi € quella di appoggio per il solaio di copertura formato da tegoli del tipo IPER in C.A.

prefabbricati e precompressi. Questi elementi sono solidarizzati fra di loro in corrispondenza delle

travi di appoggio, mediante la realizzazione di getti di calcestruzzo in opera previa disposizione di

una opportuna orditura.

14
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6. ANALISI STATICA DELLA STRUTTURA

Il fabbricato oggetto della presente Relazione & composto da un solo piano fuori terra.

La struttura portante & in cemento armato precompresso.

Il solaio di copertura é realizzato con tegoli del tipo IPER in C.A.P. serie di riferimento & la S6R
con spessore di falda 6 cm. su una luce (appoggio — appoggio) di 22.18 metri, ed un interasso
tegolo — tegolo di 4.60 metri.

L’altezza utile del Magazzino Frigo sara pari a 10.50 m mentre la quota della banchina di carico
sara a -1. 20 rispetto alla quota di riferimento del pavimento.

L’edificio presenta una manifesta regolarita geometrica e fisica, sia per quanto concerne la
configurazione planimetrica, sia in elevazione.

| sistemi resistenti verticali (pilastri) si estendono per tutta I'altezza dell’edificio.

Gli elementi orizzontali sono rappresentati dalle travi della serie API CANALE con sezione

trasversale costante e profilo a in C.A. prefabbricate e precompresse disposte secondo la
dimensione minore della pianta; questi elementi strutturali costituiscono con i pilastri un sistema
resistente a telaio in virtu delle connessioni opportunamente progettate al fine di solidarizzare gl
elementi orizzontali con quelli verticali e creare un tipico nodo rigido (con trasmissione integrale del
momento).

Non sono presenti particolari restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio.

Masse e rigidezze non hanno bruschi cambiamenti dalla base alla cima dell’edificio.

Da cio deriva la possibilita di compiere un’analisi semplificata delle azioni sismiche sulla struttura
operando su modelli di calcolo piani opportunamente definiti e assumendo come metodologia di

calcolo I'analisi statica lineare.

TEGOLD DI COPERTLRA
IN CLS PREFABERICATO
D1 SEZIONE TIFO “IPER*
L=240cm - H=109ch
N NSNS NS NS NS NSNS NS NS SN
i z ) | [ E| 1)
f f
1680 1 W03 ! ]
TRAVI TRASVERSALI
b PILASTRI A SEZIONE I CAR,
5 RETTANGOLARE S5x50cm I_SEZIONE
TH CAY, GOM PLUVTALE g; TIPD “API—H=174cn
@160 INCORPORAT E
H=11,50m
CEMERTO PREF ABBRICATD ;

AFJ]L_{— AL, Ll ALL,
Il 10 | %03 | 1503 |
\Lﬂ 28
} 436
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6.1. CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI
| carichi applicati agli elementi della struttura sono stati valutati sulla base della geometria della
costruzione come segue.

6.1.1. Peso Proprio Strutturale
| pesi propri riferiti all’'unita di lunghezza e di superficie sono riassunti nel seguente prospetto.

solaio di copertura

carico carico udm
tegolo di copertura tipo "IPER" (L =240 cm ; H =109 cm) 50 kMiml
travi in C.AP. tipo "IPER" (H =174 cm) 109 kMdml

Gk 159 kMfmg
pilastri e plinti di fondazione

pilastri a sez. rettangolare (55x50) in C.AY. con pluviale incorporato 63 kM
plinto a hicchiere a sezione quadrata (200x200) 56,0 kM
sottofondazione gettata in opera a sezione gquadrata (300x300x50) 1125 kM

famponamento

carico Carico udm

peso proprio pannelli rivestimento (s =28 cm) 525 kM/mg

Gk 5,25 kMimg

6.1.2. Carichi variabili (Q)
| carichi variabili riferiti all’'unita di superficie di solaio sono riassunti nel seguente prospetto.

accidentali
carico carico udrm
Qik=sovraccarico solaio (copertura accessibile per manutenzione) 1,00 kR/mig
carico carico udrm
Q2k=carico neve per salaio di copertura 0,60 kMimg
6.1.3. Neve

Il carico neve a mq di proiezione orizzontale di copertura & stato dedotto precedentemente tramite
I'analisi dei carichi e vale 0.6 kN/m?.

16
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6.1.4. Vento (W)
Nel precedente §4 & stata dedotta la pressione cinetica di riferimento sulla base dei parametri
caratteristici del sito dove sorge la costruzione; adesso occorre considerare la sua conformazione

geometrica al fine di ottenere le pressioni sui pannelli di facciata.

La pressione sulle facciate viene calcolata con la nota espressione:

Pw = Ce'cp'cd'qref

dove:

Ce = coefficiente di esposizione;
Cp = coefficiente di pressione;
Cq = coefficiente dinamico

La costruzione sorge in un sito la cui classe di rugosita pud essere ragionevolmente assunta di tipo
D; essendo inoltre il sito in zona 3 si desumono dalla normativa i seguenti valori dei parametri

caratteristici per la valutazione del coefficiente di esposizione:

Zmin = 2 [m]
Fill] = 0.01 [m]
kr = 0.17

Il coefficiente di esposizione & fornito dalla seguente relazione:

Co(2)=kZec, 0In(ij -|:7 +Cy o In(iﬂ ,per z> 2z
Zp Zp

Ce(z) = Ce(zmin ) Jper z< 7z,

La seguente figura mostra i valori assunti dal coefficiente di forma per un edificio a pianta
rettangolare permeabile al vento (non stagno).

parete sopravento direzione del vento parete sottovento
VAV . 2
cpe=+08 cpi = +-0.2 cpe' =-0.4
—_— g — —

LHF AR R R E R B AR N

Il coefficiente dinamico viene assunto, cautelativamente, pari ad 1.0

17
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Tenendo conto dellinterasse fra gli elementi di facciata che attraverso i pannelli L'altezza

complessiva della costruzione fuori terra risulta pari a 10.50 m; pertanto si ottengono i seguenti

valori del coefficiente di esposizione in funzione della quota (avendo assunto il coefficiente di

topografia pari ad 1):

| carichi riferiti per m.l. di altezza dei pilastri di facciata sono valutati tenendo conto degli interassi

fra questi elementi e sono riportati nella seguente tabella.

qref
cd
kr
z0

zmin

ct

cl
c2

[daima]

017
0,01

08
0.4

[m]
[m]

z ce(z) Mz} plz) P2z}
[m] [kMNfng]  [kM/mg]  [kMAmg)
0,0 1,853 92 46 7397 36 93
0.5 1,853 92 46 7387 36 93
1.0 1,883 92 46 7397 36 94
1.5 1,883 92 46 7387 36 98
20 1,883 92 46 7397 3698
25 1995 93,10 78,48 39 24
3.0 2,094 10282 8226 4113
35 2177 10685 8550 4275
4.0 2,250 11045 B836 44 18
4.5 2315 M364 90N 45 46
5.0 2373 1653 9323 46 51
8.5 2427 M917 9534 47 &7
6,0 2477 121 B1 8729 43 54
6.5 2523 12386 9909 49 55
7.0 2 566 12697 10078 5039
7.5 2 B06 12794 10236 5118
g0 2644 12980 10384 515
8.9 2679 13186 10525  52E2
9.0 2713 13323 10658 5329
9.5 2,746 13481 10785 5393
10,0 2776 13632 10906 5453
105 2 806 13777 1022 5N
1.0 2,834 13915 11132 55EbB
15 2861 14043 11238 5619
120 2,887 1476 1134 a6 70
125 2312 14299 11433 5719
130 2936 14417 1534 57 E7
135 2 960 14532 1B25 5813
14,0 25852 146542 M7 14 5857
145 3,004 14780 11800 5900

18
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6.1.5. Sisma

In base a quanto riportato al § 5.7.1.1 della norma [11] le azioni sismiche sono state valutate

utilizzando le indicazioni riportate negli allegati 2 e 3 della [10].

Il fabbricato in oggetto di intervento ¢ situato nel Comune di Taranto (TA), classificato zona sismica

3, ai sensi dell’'Ord. 3274/2003 (Allegato 1).

Pertanto, per la verifica, si considera il valore dell’accelerazione massima del terreno ag = 0.15g.

In base alle informazioni riguardanti le proprieta geomecacniche del terreno, contenute nella

reazione geologica in allegato, sulla scorta di prove penetrometrice e stratigrafiche, si considera un

suolo di fondazione di categoria D.

| parametri utilizzati per la valutazione delle azioni sismiche si possono dedurre osservando il

seguente prospetto.

parametri sismici (5.1 OPCM 3274)
categorz del suolo df fondazione
Cat
A formazioni litaidi o terreni omogensi
B depositi di sabbie o ghisie molto addensate o argille molto consistenti
C depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate, o di argille di media rigidezza
D depositi di terreni granulan da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente consistenti
E prafili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali

Tona Sistica

zoha agl g
1 035
2 025
3 0,15
4 0,05

amq 1472 [mis"2]

TB, TC, TD = periodi caratteristici dello spettro variabili in funzione del terrena
S = fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo

cat S TB TC D
A 1,00 0,15 0,40 200
B 125 0,15 0,50 2,00
C 125 0,15 0,50 200
D 135 0,20 0,80 20
E 125 0,15 0,50 2,00
5 B c D

[5] [5] [5]

1,35 0.20 0.80 2,00

19
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Il periodo fondamentale di vibrazione del fabbricato é stato valutato mediante I'espressione:

T=CeH"
Con:
H = altezza in metri dell’edificio
C = 0.050 per edifici con struttura in
c.a. non intelaiati
Il valore ottenuto € pari a 0.293
secondi, con una frequenza pari a
3.41 Hz.

periodo fondamentale della struttura

(o5 s

Tfond =

240

SPETTRO SISMICO DI PROGETTO

spettro di progetto SLU [m/s*2]

Lo spettro di risposta elastico introdotto dalla [10] al §3.2.3 € definito dalle seguenti relazioni:

O0=«T<«TB e = ag™=*(1+T/TB™(2 5%eta-17)
TE==T=«TC =e(l) = ag™="2.5%ta
TC=<T=TD se(T) = ag™="2.5%eta™(TC/T)
T==TD Se(T) = ag™="2.5%eta™(TCTD/T2)

T = periodan fondamentale dell'oscillatore

TB, TC, TD = periadi caratteristici dello spettro variahili in funzione del terreno
o = fattore che tiene canto del profilo stratigrafico del sualo

eta = fattore che tiene conto di un coefficiente di smarzamento viscoso equivalente, csi, diverso da b
(eta=1 per csi=5) essendo csi espresso in %

eta = radq{10/{H+csi) == 0.55

20
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Lo spettro di progetto per il calcolo allo stato limite ultimo introdotto dalla [10] al §3.2.5 & definito
dalle seguenti relazioni:

0==T=TBE Sd(T) = ag™s™ (1 +T/TE™2 5fqs-11)
TB==T=TC Sd(T) = ag™="2.8/gs
TC==T=TD Sd(T) = ag™="2.5/gs™(TC/T)
T==TD Sd(T) = ag™="2.5/gs™(TCTDT2)

(deve comungue risultare Sd(T) == 0.2%ag)

T = periodo fondamentale dell'oscillatore

T8, TC, TD = periodi caratteristici dello spettra variahili in funzione del terreno
o = fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del sualo

s = fattore di duttilita della struttura

Lo spettro di progetto per il calcolo allo stato limite di danno & introdotto dalla [10] al §3.2.6 e risulta
definito come lo spettro elastico diviso per il fattore pari a 2.5.

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO ORIZZONTALE (55 2.3 OPCM 3274)

0=<T=TH Se(T) = ag™S™1+T/TE™2 5%ata-1])
TE=«T<«TC Se(l) = ag*S*2.5%ta
TC=<T=TDO Se(T) = ag™S"2.5%eta™(TC/T)
T==TD Se(T) = ag™S"2.5%eta"(TCTD/TAZ)

T = periodo fondamentale dell'oscillatore
TB, TC, TD = periodi caratteristici della spettro wariabili in funzione del terreno
S = fattare che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo

eta = fattore che tiene conto di un coefiiciente di smorzamento viscoso equivalente, csi, diverso da b
(eta=1 per csi=5) essendo csi espressoin %

eta = radq{10/{5+csi) == 0,23

e S I

eta = 10
T Se(T) Sdd(T)
periodo fondamentale della struttura 0.293 [=] 4,966 [m/=2] 1,987 [m/s2)

21
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SPETTRO DI PROGETTC SLU

(55.2.3 OPCM 3274)

0=<T«<THE Sd(T) = ag™S*(1+T/TE*(2 5/ys-1))
TE==T=«TC Sd(T) = ag™S™ 9/ys
TC=«<T=TD Sd(T) = ag™5*2.5/qs*(TCT)
T==TD S3d(T) = ag™5*2.5/gs™(TCTTDIT )

(deve comungue risultare Sd(T) == 0.2%ag)

T = periodo fondamentale dell'ascillatore
TE, TC, TD = periodi caratteristici dello spettro variabili in funzione del terreno
S = fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo

qs = fatto di duttilita della struttura

qs = qo'Er'kd 2,63
Kr fattore funzione dalla regolarita geometrica 1,00
Kd fattore funzione dalla classe di duttilita (2-8) 0,70
o funzione della tipologia strutturale 3,75
T Sd(T)
periodo fondamentale della struttura [5] 1.892 [mis2)

regolare in pianta e altezza
bassa duttilitd CD"B"

prefabbricato con struttura monapiano con pilastr isostatici

Vengono di seguito valutati i pesi sismici considerati per il calcolo delle azioni sismiche

coefficienti di ponderazione dei carichi Tabells 3 L s
copertura [} 1,0
oL (SLD) 07 A
e, A
P2 (SLU) 0.2 Tem -
Mnazzini.
Ve, varizions fmico
Tabwela 3.5 - Cuellicienti © pea il
Chric i s o
copertura tipologia intemedio 1 10
superficie| 53785 |mg i 08
Carichi indipendemi 0
peso proprio strutture
carco estensione quantitd peso
KN/l m kI
travi in C.AP. tipn "IPER" (H =174 cm) 10,90 48,10 B 314574
tegolo di copertura tipo "IPER" (L =240 cm ; H=109 cm) 5,00 111,82 1 6150,10
929584 kN pesi SLU pesi SLD superficie
1,73 kMg 1,00 173 100 173 5378,5 |myg
permanenti 1,12 kMg 1,00 1,12 100 112 53785 |mg
accidentale (copertura accessibile per sola manutenzione) 1,00 kdmey 0,20 0,20 07 0,70 53785 |mg
305  kN/mg 3,55 kMfmg
totali Ivellc. 16396 19085 |
tamponatura
carico nita di misura
struttura completamente chiusa 5544 KN/
altezza libera 10 56
SLU
nirmpalcati
copertura 16396 kN 1 16396 kI
peso sismico totale Wit 16396 kM
massa sismica totale| Mt 1671 [t]
SLD
n impalcati
copertura 19085 ki 1 19085 ki
peso sismico totale Wt 19085 kM
massa sismica totale| Mt 1945 [t]
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Le forze sismiche sono state ricavate con il metodo dell’analisi statica lineare (§4.5.2 della [10]).
La forza da applicare al livelli i-esimo della costruzione & fornita dalla seguente relazione:

F.= Fu (= T\N::l /2 (Z “‘FJ')

dove:
Fi = forza statica equivalente da applicare al piano esimo;
Fh = Sd(T) WA forza sismica totale (taglio alla base);

Wi e Wjsono i pesi delle masse ai piani i e j rispettivamente;

zi € zjsono le altezze dei piani i e j rispettivamente;

Sd(T) & lo spettro di riposta di progetto

A & un coefficiente di ponderazione dello spettro, vale: A= 1.00

Le azioni sismiche devono inoltre essere incrementate considerando il fattore di importanza:

coefficiente di ponderazione dello spertro

A=0.85 se la struttura ha almeno 3 livelli fuori terra & Tlond=2*TC; A4=1.0 altrimenti lambda = 1.00

Ttong <2 5 Te

T [s]

fattore di importanza
categoria funzione edificio fattore di importanza

edifici |a cui funzionalita durante il terremoto ha
importanza fondamentale per la protezione civile 14
(ospedali, caserme dei vigili del fuoco, runicipi)

edifici importanti in relazione alle conseguenze di un 12
eventuale collasso (scuole, teatri,...) !

edifici ordinari, non compresi nelle categorie 10

t precedenti

Vengono successivamente riportate le forze sismiche.
FORZE STATICHE EQUIVALENTI CON ANALISI ELASTICA LINEARE

+ Modellazione della struttura e applicazione, in ciascuna delle due direzioni separatamente, di un

SLU
= sistema di forze statiche equivalenti (punto 4.5.3 - Analisi statica lineare) agenti nel baricentro di
forza sismica totale {= taglio alla base) aascun impa\cato * lﬂm
Ftot 3162 (k] Forza statica equivalente (piano i) Fsi — 4+
livelio quota peso sismico Wz forze sismiche | forze sismiche incrementate F - ”."; I max >
[r] [kN] [kNrn] [kN] [kM] st n b L
1 10,56 16396 173137 3162 4427 ” / - -
somme 16396 173137 3162 4427 [l
=l
SLD F1 1
forza sismica totale (= taglio alla base) 11
Ftot 3865 [keM] h=105m
livello quota peso sismico Wz forze sismiche | forze sismiche incrementate
[m] [kM] [kMrm] [kM] [kM]
1 10,56 19085 201535 3865 5411
somme 18085 2015835 3865 5411
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6.2. CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI
Le condizioni di carico elementari sono state combinate al fine di ottenere le sollecitazioni di

progetto necessarie alla verifica degli elementi strutturali secondo quanto riportato nella tabella

successiva.

SLE SLU

condizione di carico elementare 1 2 3 1 2 3 4 5 6 T 8 9
peso proprio struttura 1.00 1.00 1.00 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.00 1.00
permanenti 1.00 1.00 1.00 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.00 1.00
variabili d'esercizio 1.00 1.00 1.00 1.50 1.05 1.80 1.08 1.058 1.05 0.00 0.80 0.80
neve 0.00 1.00 1.00 1.058 1.80 1.05 1.50 0.00 1.05 0.00 0.20 0.20
vento 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.05 1.08 1.50 1.80 1.50 0.00 0.00
sigma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 1.40

Sono state considerate tre combinazioni di carico in stato limite di esercizio (SLE) al fine di

verificare la deformabilita strutturale; sono poi state considerate numerose combinazioni di carico

allo stato limite ultimo (SLU) al fine di determinare le sollecitazioni di progetto maggiormente

gravose per ciascun elemento strutturale. In particolare le ultime due combinazioni (8 e 9)

contemplano la presenza dell’'azione sismica.
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6.3. VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi strutturali viene condotta secondo i criteri della normativa vigente.

Si riportano di seguito i momenti massimi di esercizio, i carichi, le luci e gli interassi massimi per il

dimensionamento del sistema costruttivo in esame.

I componenti strutturali principali del sistema costruttivo prefabbricato previsto per il Magazzino

Frigorifero sono:

- plinti di fondazione a bicchiere a sezione quadrata;

- pilastri a sezione rettangolare (55x50 cm) in C.A.V. con pluviale &160 mm incorporato;

- travi primarie in C.A.P. tipo API serie H 174/55;

- tegoli membranali di copertura in C.A.P. tipo IPER S6R;

- Sistema di copertura Arcopan composto da un pannello sandwich curvo, isolante e portante nato
quale elemento di copertura e raccordo di elementi prefabbricati in C.A.P.

6.3.1. Tegoli membranali di copertura

La particolare conformazione geometrica dei tegoli in c.a.p. del tipo IPER, falde piane ed inclinate
derivate da paraboloide iperbolico, ne determina il comportamento statico di tipo membranale di
elevata efficienza strutturale. La tipologia qui adottata & la S6R con spessore di falda 6 cm. su una
luce (appoggio — appoggio) di 22.18 metri, ed un interasso tegolo — tegolo di 4.60 metri. L’'impiego
di elementi interposti tra i tegoli, pannello Arcopan, permette di alleggerire il carico (peso proprio)
sulle travi principali e di rendere modulare la struttura di copertura. Si riporta qui di seguito lo
schema rappresentativo.

Con lugernari alternati . Con tegoli accostati

e d e ‘ [
T 17

LARGHEZZA TEGOLO d = 240cm
LARGHEZZA LUCERNARIO ¢ = 60+260cm

25
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Si riporta qui di seguito i limiti prestazionali in funzione della tipologia adottata per i tegoli

Lunghezza Tegolo

Interasse massimo

Sovraccarico utile

Permanente+accidentale

[m]

[m]

[kN/mq]

22.18

5.00

1.20

Dall’'analisi dei carichi si ottiene un valore del sovraccarico utile pari a:

(0.62 + 0.60x0.8) = 1.1 kN/mq

6.3.2. Travi primarie

Le travi primarie in c.a.p. della serie APl CANALE hanno sezione trasversale costante con profilo a

"I". In prossimita dell'appoggio sui pilastri la sezione della trave, per una lunghezza di circa un

metro, assume geometria rettangolare di base cm. 55 e riceve il pluviale in pvc con sistema a

scomparsa.

Si riportane di seguito le caratteristiche geometriche della sezione trasversale:

- altezza: 174 cm
- peso proprio: 10.9 kN/m
- area: 4544 cm?
- distanza del baricentro dal lembo inferiore: 82.53 cm
- momento d'inerzia: 15871687 cm*
- modulo flessionale inferiore: 192314 cm?®
- modulo flessionale superiore: 173518 cm®
I momento massimo di esercizio € pari a 3690 kN/m.

Analisi dei carichi

Carichi copertura = 236.5 [kN]

Peso proprio struttura = 10.90 [KN/ml]
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Momenti di progetto

La trave principale € stata calcolata come semplicemente appoggiata.
Il momento massimo & in mezzeria e vale M=1/8eq e |?
=16.03 m.

Momento di calcolo: My

3413.8 [kNem]
I momento massimo di esercizio e paria Mpax = 3690 [KkN/m]

6.3.3. Pilastri

| pilastri hanno sezione rettangolare, con lato di 55 cm, pari alla dimensione di appoggio delle travi
e laltro lato di dimensione 50 cm in relazione alla entita dei carichi di competenza.
Il pluviale incorporato per lo smaltimento delle acque ha un foro @160 mm incorporato e prevede
l'uscita alla base del pilastro sotto la quota del pavimento finito.

Si riportano qui di seguito i calcoli per il suo dimensionamento:

dati geometrici struttura

dimensioni in pianta della maqlia di pitastri LX = [m]
LY = 16,03 |m]
ared dinfluenza ol vy pitastra interno Aint = 359,23 [mo]
ared dinfluenza ol by pilastro petimetrale Aper = 179,62 [mo]
Dpilastro interna
carichi note valore dimensioni diriferimento v livello 1 v
pesi propri stratturali [m] [m] [me]  coeffcomb  [kM] [kr]
tegolo tipo IPER =40 cm 560 |tkMimi] 24 1,00 2241 140 175,69 1 175,69
trave trasversale AP i sping (h=17d cm) 10,90 |[kNm) 18,03 1,00 16,03 1,40 244 B2 1 244 B2
i barda (h=300 cm) 000 |kMAn]  1B03 050 302 1,40 0,00 0 0,00
soletta di completamento s=i0cm 000 |kMingl 2241 103 35923 [ 140 0,00 0 0,00
COMVErsa ol bordo 000 J(kMAm] 24 1,00 24 140 0,00 0 0,00
permanenti non strutturali
coperturs S=var ok [kMimc] 224 16,03 179,62 251 46 251 46
imgianti S=var ok [kMimc] 16,03 0,00 0,00 0,00 0,00
accidentali
sOvraccarico d'esercizio copertura pno accessiblle [kMimc] 224 16,03 179,62 1,50 134,71 134,71
neve cap. @ due falde 060 |kMing) 2241 103 17962 | 0g0 86,22 1 86,22
visustant] 892, TH
coefficient] of presenza 1
carico verticale risuttante alla base di un pilastro Interno 892,17 [kN]
perimetrale 0,0 [kN]
materiale
Rck >= fed = 0.44Rck sig.c.amm = Rek /3.2 (NT-05)
calceshuzzo [MPa] 19,8  [MPa] 14,0625 [MPa]
fsd =fyk1.15
accisio in barre ad a.m. Fehddk [MPa] 374 [MPa|
sezione trasversale dei pilastri
interno livello I Iy Acls Pp coeff rid nf fi Az A MR M3d sig_cls  werifica NRAMSA  verifica
=) CH [cm™2]  [kMim] T [cm™2] [cm*2] k] [kM] [MPa]  tensionale sy
1 55 S0 2ran B875 31415 3221 4986 1003 341 ok 497 ok
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7. VERIFICA DELLE FONDAZIONI

7.1. PLINTI DI FONDAZIONE A BICCHIERE
| plinti a base quadrata, specifici per le costruzioni in zona sismica, si caratterizzano per la
simmetria della sezione nei due assi principali. | plinti hanno tutti sezione quadrata pari a 200x200

cm; si riportano di seguito le caratteristiche geometriche e prestazionali.
N

/7 Nem

Bl

Lo

I

h
: L‘ _}rm
|

| el Lol
. A A
Tipo A H a h Peso Nmax Minax
cm cm cm cm kN kN KNm
200 145 75 100 56 1390 290
Si riportano qui di seguito i calcoli per il suo dimensionamento:
sezione trasversale dei plinti
interno livello 3 Iy Acls Pa coeff rid nf fi Az Aj MR M3d sig_cls  werfica MRAMNSd  werifica
| CITI [cm*2] [kM] HTitTI] [cm*2]  [em”2] [kM] [kM] [MPa]  tensionale sLU
1 200 200 | 40000 5 M5 40471 S6E15 1081 0,3 ok 52,35 ok
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7.2. PALI DI FONDAZIONE

Sulla base dei parametri geotecnici desunti dalla Relazione riepilogativa dei risultati delle indagini

geognostiche, si € costruito il seguente abaco di capacita portante dei pali di fondazione, sulla

base del quale, in funzione degli scarichi sui pali precedentemente riportati, si & effettuata la scelta

della lunghezza e del diametro dei pali stessi.

L] L Plirm.d
[mm] [m] [kN]
500 10 B56
500 15 854
G500 20 1052
500 25 1249
500 30 1447
500 g 911
500 10 1015
500 15 1275
500 20 1534
1000 g 1316
1000 12 1572

TARANTO - Piastra logistica

Abaco di capacita portante dei pali di fondazione

1800

a0 / + fiB00mm
= A = fiG00mm
g / / fi1000mm
= —fi g00mm
g 1o / / — fiBOOMmm
& —— i 1000mm
1000
g /
300 ./
800
5 10 15 20 25 30 35
L [m]
M . bi
comb P min [kM] comb Pd max [kN] Falo previsto
Pali plinti ; 207 ; g84 2 fi 800 - L=120rm
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7.2.1. Capacita portante pali © 800 L=12.0 m

Gluots pianc campagna 51 m Dielta falda 46 m

Cluota Falda 05 m Delta piano seavo [testa pala) 2im

Cluota Fondo scavo [testa pala) 28 m Delta interfaccia 705 m

Guota interfaccia strati 1985 m Dielta metd tratta palo nel primeo strato 4ETE m

Gluota baze palo G2 m Dielta metd tratta palo nel seconda strato 10E7S m

Diametro pali B0 cm Delta base palo w3im

Lunghezza palo

FORTATA LATERALE

Strato 1: sabbia limosa

2Z2m

i s et i Ater et el strato f ooiihe sesssre dedic strato S dlane quelic cosisromaemte sl fase dedeattiinabenns malmedels fests maltd

L
deltaz
i
gJamma
Jamma’
E=
K,ne
Forniis b hers " sipme Wi
z
m
z3
FAETE
3BE33ERERE
4675
546EEEEEET
58625
705
Iz

[spess0re strata rispetto piano campagna)
[spess0re sottastrat considerati]

10 colpilpiede  [ametd del tratta di pala nella strata 1)

7.05 m
Hm
30 -
19 kMim?
9 kMim?
0,500
zigma'u btz
kFa
o 1500
22 5625 1233
3008333 1182
45.12% 112z
60, 16667 1,064
BT BETD 1038
8875 0,96E
47.8 kPa

s B K e WA S fr erei Peswiea

sigma’p
sigma'ull
OcR
k0o
213°ED

K

delta

2 media
Fz

Freitits O Feese fIRGT
Fz

Frwrnitid £ Mewerhard T
Fz

fz assunto
kF

H
Flatl

S8,075 kFa
45,125 kPa
1452
0,699
0,451
0580
30 -
4675 m
15.11 kPa

26 kFPa

10 kFPa

kPa

0,00  (inizic tratto palo nello strato 1)
27,82 (1M tratto palo nello strato 1)
3585 (13 ratto palo nello strato 1)
50,65  [metd tratto palo nello strato 1)
64,02 213 atto palo nello strato 1)
023 [3M ratto palo nello strato 1)
85 74 [fine tratto palo nello strato 1)

[rensione di preconsalidazione a metd tratta di palo nel primo strata)
[tensione verticale efficace a metd strato o a metd palo se il palo é pil corto della strata)

[coefficiente di spinta arizzontale assunto)
[angolo di attrito pala terrena)

0.02EM00 Mspt

0.010M00 kspt

25.0 kPa
48,175 aderenza cls terreno

298 kN

fattare di mobilitazione della portata laterale
portatalaterale ratto 1
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7.3. TRAVI DI COLLEGAMENTO

Verranno realizzati dei collegamenti orizzontali tra le fondazioni (plinti) per tener conto della
presenza di spostamenti relativi del suolo sul piano orizzontale. Sulla base dei riferimenti normativi,
Allegato 3 (§3.3.1) della [10], le travi di collegamento verranno dimensionate in modo da assorbire
una quota parte della forza orizzontale.

Si riportano qui di seguito i calcoli per il suo dimensionamento:

Collegamenti orizzontali tra fondazioni (AN 3T QPLM 3274

forza
[kM]
4378

Dimensionamento e verfica

a trazione 172 cmy

3 compressione 27,36 cmg

La trave di collegamento ha sezione rettangolare (40x50 cm), Ac =2000 cmg.
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